















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































亜鉛（Zinc　Zn） 160 250 107 15060 95 124 520 2，000
銅（Copper　Cu） 40 60 21 30 30 45 30 86 800
鉛（Lead　Pb） 33 46 18 2 15 20 19 155 900
ニッケル（Nickel　Ni）20 27 24 21 15 68 55 152 200
クロム（Chrolnium　Cr）94 10018 2 22 90 50 121 900
カドニウム（Cadmium　Cd）10 13 1 3 0 0 0 4 5



































































































A B B／A C C／A
1 漁川 石狩川 15300 844 5．5 162 10．61
2 芦別 石狩川 1599 1237 77．4 一 一北海道
3 金山 石狩川 150450 711 0．5 100 0．66
4 桂’ 石狩川 92700 2440 2．6 186 2．00
5 雪 石狩川 66000 3225 4．9 40 0．60
6 石淵 北上川 16150 3239 20．1 405 25．06
7 ’田 北上川 1141606752 5．9 1373 12．03
8 田瀬 北上川 1465001689 1．2 672 4．59東北
9 ’所 北上川 65000 3501 5．4 1150 17．69
10 釜一 取川 45300 3630 8．0 270 5．97
11 ロ子 ヒ上川 50000 6103 12．2 434 8．67
12 二瀬 荒川 26900 3838 14．3 155 5．77
13
、 利根川 52490 1929 3．7 71 1．36
14 俣 利根川 25000 1034 4．1 175 700
関東
15 薗原 利根川 20310 2116 10．4 347 17．07
16 五十里 利根川 55000 1617 2．9 315 5．72
17 川俣 利根川 87600 4117 4．7 226 258
18 川治 利根川 83000 4536 5．5 103 1．24
19 手取川 手取川 2310006526 2．8 1112 4．81北陸
20 大石 荒川 22800 912 4．0 309 13．55
21 矢作 矢作川 80000 8122 10．2 877 1096
22 横山 木曽川 4300011338 26．4 953 22．16
23 新豊根 天竜川 53500 15142．8 269 5．03中部
24 小渋 天竜川 5800013808 23．8 208 3．58
25 口 天竜川 29952 6983 23．3 454 15．17
26 丸山 木曽川 79520 3535644．5 4810 60．49
27 土自 江の川 47300 14353．0 412 870中国
28 菅沢 日野川 19800 393 2．0 69 3．48
29 大 二淀川 66000 2749 4．2 1177 17．83
30 野村 砿川 16000 484 3．0 197 12．31四国
31 石手川 重信川 12800 861 6．7 26 199
32 口’ 士　川 32200 4583 14．2 277 8．59
33 耶馬渓 山　川 23300 484 2．1 130 5．58蒜 34 川 川 46000 4324 9．4 694 1509








































































































































































































































































662 665 650 ハ5
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No．1 20％ 50kg 5kg 3．75kg 1．25kg 有（6個）
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Al 無処理 3．77 17
A2 無処理 4．12 18
400 40，000
B 粒状化 一 一 一 一
C 高圧プレス1 一 一 一 一
D 高圧プレス2 0．63 8 60 6，000





































































































































濃度0％（対照区） 濃度0．1％ 濃度1％ 濃度10％
経過時間
@　（hr） 水温




i℃） pH 　DOimg／L）姥死? 水温i℃） pH 　DOimg／L）
覧死
?
0 18．3 7．0 7．5 0 18．3 7．6 7．5 0 18．3 9．2 7．4 0 18．2 10．2 7．5 0
1 18．3 7．0 一 0 18．3 7．7 　 0 18．3 9．7 一 0 18．3 10．6 0
3 18．9 7．0 一 0 18．9 7．5 　 0 18．9 10．0 0 18．8 10．8 一 0
6 18．7 6．9 『 0 18．7 7．2 一 0 18．7 10．0 0 18．6 10．9 一 7
12 18．9 7．0 一 0 18．8 7．2 　 0 18．8 10．2 0 18．8 11．2 一 13
24 18．9 7．0 7．4 0 18．8 7．2 75 0 18．8 9．8 7．5 0 18．8 11．3 7．6 ｝
48 18．7 7．1 7．5 0 18．8 7．2 7．6 0 18．6 8．8 7．6 0 18．6 11．3 7．6
72 186 7．0 73 0 18．4 7．2 7．4 0 18．3 7．8 7．4 0 18．3 11．2 7．5 一
96 18．3 7．0 7．1 0 18．3 7．3 7．1 0 18．2 7．7 7．1 0 18．2 11．】 7．2 一
平均 18．6 7．0 7．4 一 18．6 7．3 7．4 　 18．5 9．2 7．4 一 18．5 11．0 7．5 一
表4－8　淡水魚に対する影書試験結果（2回目）
濃度0％（対照区） 濃度1．脇 濃度3．2％ 濃度5．6％
経過時間
@　（hr） 水温




i℃） pH　DOimg／L）姥死? 水温i℃） pH 　DOimg／L）覧死?
0 190 7．0 7．1 0 18．9 9．2 7．1 0 18．8 9．5 7．1 0 18．8 9．7 7．0 0
1 18．1 7．0 一 0 18．0 9．7 一 0 18．0 10．0 一 0 18．0 10．2 　 0
3 18．2 6．9 　 0 18．2 9．9 一 0 18．1 10．2 一 0 18．1 10．3 一 0
6 18．8 7．0 　 0 18．8 10．0 一 0 18．6 10．4 一 0 18．6 10．6 一 1
12 18．8 6．9 ｝ 0 18．7 10．1 一 0 18．6 10．4 一 1 18．6 10．6 　 12
24 183 6．9 7．3 0 18．3 10．1 7．3 0 18．3 10．5 7．4 13 18．3 10．7 7．4 7
48 18．1 7．1 7．3 0 18．1 10．1 7．2 2 18．0 10．7 7．3 6 18．0 11．0 7．3 一
72 194 71 7．1 0 194 9．9 7．1 1 19．3 10．5 7．2 一 19．3 10．8 7．2 一
96 181 71 7．3 0 18．0 9．8 7．3 1 18．0 10．5 7．4 一 18．0 10．9 7．4 　














濃度〔臨（対照区） 濃度0．1％ 濃度1¶ 濃度10覧
経過時間
@（hr） 水温
i℃） pH　DOimg／L）塩分i％。） 範死? 水温i°C） pH　DOimg／L）塩分i輪） 純死? 水温i℃） pH　DOimg／L）塩分i輪） 姥死?q
水温
i℃） pH　DOimg／L）塩分i輪） 姥死?
0 20．6 7．9 6．3 3LO 0 20．6 8．0 5．8 31．0 0 20．6 8．】 6．1 30．9 0 20．4 8．6 6．2 31．0 0
1 20．9 7．9 一 一 0 20．8 8．0 一 一 0 20．8 8．2 一 一 0 20．5 8．8 一 一 0
3 20．9 7．9 一 0 20．8 8．0 一 一 0 20．8 8．2 一 一 0 20．5 8．9 一 一 0
6 20．6 7．9 一 一 0 20．6 8．0 一 一 0 20．6 8．2 一 一 0 20．5 8．9 一 一 0
12 20．4 7．9 一 ｝ 0 20．3 8．1 一 一 0 20．3 8．3 ． 一 0 203 9．2 一 一 0
24 20．2 7．9 6．5 一 0 20．0 8．0 6．5 一 0 20．0 8．1 6．6 　 0 20．0 9．0 6．7 　 0
48 20．1 7．9 6．9 一 0 】9．9 7．9 7．0 　 0 19．9 8．1 7．0 一 0 19．9 8．6 7．0 一 0
72 20．3 7．9 7．2 一 0 20．2 7．9 7．3 一 0 20．1 8．0 7．4 一 0 20．｜ 83 7．3 一 0
96 20．2 7．9 6．8 3L9 0 20．0 8．1 6．8 31．9 0 19．9 8．2 6．9 31．8 0 19．9 8．4 6．8 31．6 0
qz均 20．5 7．9 6．7 3L5 一 20．4 8．0 6．7 31．5 一 20．3 8．2 6．8 3t4 一 20．2 8．7 6．8 31．3 ，
表4－10　海水魚に対する影■試験結粟（2回目）






i℃） pH　DOi㎎／L） 塩分i輪） 艶死? 水温i『C） pH　DOi㎎／L） 塩分ih） 覧死? 水温i℃） pH　DOi㎎／L） 塩分ik） 範死?
0 20．2 7．9 7．6 3L3 0 20．1 8．6 7．6 31．1 0 20．1 8．8 7．6 3】．】 0 20．1 8．8 7．6 31．1 0
1 20．3 7．9 一 一 0 20．2 8．8 　 一 0 20．3 9．0 一 一 0 20．2 9．0 一 一 0
3 20．5 7．8 一 一 0 20．3 8．9 一 一 0 20．4 9．1 一 一 0 20．4 9．1 一 一 0
6 20．6 7．8 一 一 0 20．6 9．1 一 　 0 20．6 9．3 一 　 0 20．5 9．3 一 一 0
12 20．5 7．8 一 一 0 20．3 9．1 一 一 0 20．3 9．3 　 一 0 20．3 9．3 一 一 0
24 20．3 7．8 6．6 一 0 20．2 8．8 6．6 一 0 20．2 9．1 6．6 一 0 20．2 9．2 6．5 ｝ 】
48 20．0 7．8 6．7 一 0 19．8 8．7 6．6 一 0 19．9 9．1 6．6 一 0 19．9 9．2 6．6 一 】
72 19．5 7．8 6．7 　 0 19．3 8．4 6．6 一 0 19．4 8．9 6．6 一 0 19．4 9．2 6．5 一 0
96 19．5 7．8 6．8 31．7 0 19．2 8．3 6．8 31．7 0 】9．4 8．7 6．5 31．5 0 19．4 9．3 6．731．4 0
















































































































































































































































































































































































































































































































可搬性 組立台舶の可搬式あり。 同左 現在、可搬式なし。 可搬式は＋分可能。 元来”∫搬式ll法である。 可搬式は｝分可能。







































































































































































































































































































































































































































































































































2 養浜材 2，000 1，000 3，000 6，000 2，000 3，000
・～≧・　、・
0．83 小




































二瀬 　　官側iダム管理者） 必要性1、必要性m 河川還元材
貯水池上流に貯砂ダムを設け、ここに堆積した土砂を陸上掘削
ﾉより排除し、下流河川の環境改善（砂利供給）として還元、





















































































































































































































事業計画策定リスク 大 大 1 可
測量・調査リスク 小 小 IV 可
設計リスク 小 小 IV 可計画・設計段階 規制・計画変更リスク 小 大 II 難
金調達リスク 大 大 1 可
公的支援不履行リスク 小 大 II 難
地元調整リスク 小 大 II 可
許認可取得リスク 小 大 lI 難
関連施設整備リスク 大 小 IH 難
規制・計画変更リスク 小 大 Il 難建設段階 完工リスク 小 小 lV 可
建設　超過リスク 大 小 In 可
工事中の事故リスク 小 大 II 可
その他リスク 小 小 lV 可
性能リスク 小 小 rv 可
運転、保守リスク 1j・ 小 lV 可
設備更新リスク 小 小 IV 可
堆砂量変動リスク 小 小 IV 可
堆砂質変動リスク 大 大 1 難
販売収入減少リスク 大 大 1 難
運営費上昇リスク 大 小 m 可運営段階 規制・計画変更リスク 小 大 II 難
税制変更リスク 小 大 II 難
環境リスク 大 大 1 可
スラッジ処理リスク 大 大 m 可
地元調整リスク 大 小 m 可
事業破綻リスク 小 大 11 難
その他リスク 小 大 11 可
事業終了段階 施設の健全性i残存価値）リスク 小 小 IV 可
凡例：懸は用途が特定された場合に特に留意すべきリスク
発生確率
大
／
小
被害規模
0　小く一一一→b大
図5－10　リスク領域
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・顕在化した場合の被害規模が大きく、発生確率も大きいリスク（領域1、資金調達
　リスク、堆砂質変動リスクなど）は、最優先事項としてリスクの削減や回避対策を
　立てる。
・被害規模は大きいが発生確率が低いリスク（領域n、規制変更リスク、事故リスク
　など）は、発生確率がある値以下ではリスクを保有するか、保険等によりリスクを
　外部移転する。対策の優先順位は次の領域mよりも高い場合が多い。
・発生確率は大きいが被害規模が小さいリスク（領域m、建設費超過リスク、スラッ
　ジ処理リスクなど）は日常経験することが多い現象であり、被害規模が一定の値よ
　り小さい場合はリスクを保有する。
・発生確率、被害規模ともに小さいリスク（領域IV、堆砂量変動リスク、残存価値リ
　スクなど）は、対策にかかるコストとの関連でリスクを許容することも検討する。
・　リスク分担は、リスクの予見可能性も含め、当該リスクを管理する能力（防止能力、
　対処能力等）を勘案してリスクごとに決める。
　このようにして、リスクをPFI事業者に適切に移転することにより、事業者は経営
努力をして収入を増やしたり、コストを削減したり、残存価値を最大化するために良
質な水準の維持管理を行うなど、企業努力の最大化が図られることになる。
b．堆砂リサイクル事業がPFIとして成立するための要件
　貯水池土砂管理の対策としての堆砂リサイクル事業がPFIとして成立するためには
以下の要件が必要である。
①公共の利益：税金を投入する価値があること
②プロジェクトファイナンスの成立：事業の収益性への期待
③官民リスク配分の適正化：あらゆるリスクを想定し許認可内容を細分化
④流通の確実性：骨材や養浜材としての需要の確保
　①の公共の利益としては、前述した貯水容量回復メリット、海岸保全メリットの他
に、洪水調節能力の増加や河床低下の回復なども考えられる。②の事業への融資が得
られるか否かは利益の大きさではなく利益の確実性で決まる。そのためには、③に示
す官民のリスク分担方法、リスクが顕在化した場合の対応方法をあらかじめ明確にし
ておく必要がある。
　そして、④の流通の確実性が本事業の成否の根幹である。採取した堆砂が売れなけ
れば休止すれば済む問題ではない。休止中の金利、元本返済、管理費をどうするかと
いう問題が生じる。本事業は、この流通部分をいかに定量的に安定させるか、安定を
いかに保証するか、安定しない場合に誰がどれだけ負担するかを仕組む問題であると
137
いえる。この安定化は、初期の投資規模にそのまま反映する。いくら安くて良いもの
を出荷できる施設を建設しても、流通の安定がなければ単なる重荷になってしまう恐
れがある。
c．新たな事業枠組みの提案
　PFIの事業類型を参考に、ダム堆砂リサイクル事業における新たな事業枠組みを検討
した。その結果を図5－11に示す。この事業枠組みの特徴の一つは、官と民の役割が
契約で明確にされる点である。官と事業会社の間には、許認可関係以外に、各種リス
クの配分に関する契約（契約A）や事業メリットの対価支払いに関する契約（契約B）
が結ばれる。また、官と金融機関の間には、万が一事業会社が破綻した場合の権利に
関する契約が交わされる。これらの契約内容が金融機関による事業への融資の実質担
保となる。
　図で、砂販売収入を全て官側に入金し、契約A、Bですべての資金回収を図る場合は、
販売のリスクをすべて官側が負うことになり、図の実質担保は有意となりプロジェク
トファイナンスの取得は容易である。逆に、契約Bで多少の収入があったとしても資
金回収の源泉のほとんどを砂の販売に負う場合は、独立採算事業に近くなり、民のリ
スクが大きくなり、プロジェクトファイナンスの取得には困難が伴う。上記の中間的
な形態を試行するのが現実的と考えられる。その場合の具体的内容案を以ドに示す。
①事業メリットの定量的把握を基準に、契約Bでできるだけ高い単価を設定する。で
　　　　直接契約
（事集会社が崩壊した場合、金融機関が
優先的に新会社を組上げる権利の確認）
　出資会社
商社、麹設会社、
　地元企菓等
　許認可公宥財産の使用等
砂の
販売収入
囚　　．各種取決め　　（リスク配分契約）
回濤蒜鵠謬麟篇籍
　　の対価支払等）
図5－11　新たな事業枠組み
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　きれば砂が売れなくても資金回収が可能なくらいの単価を設定する。
②砂の販売収入があるレベル（契約Bと砂販売で資金回収できるレベル）を超えた部
　分の利益のあらかじめ定めた一定割合（例えば60％）を官側に還元する。割合は事
　業者のインセンティブを勘案して設定する。また、官側には単なる国庫収入ではな
　く、ダム管理費会計として還元資金を受け入れる財布（会計）を新たに創設する。
③砂の販売が事実上不可能になった場合（市場価格に運転経費、元利返済が追い付か
　ない場合）には、元利返済＋維持管理費のあらかじめ定めた一定割合（例えば60％）
　を官側が負担する。
④上記②、③を契約Aに盛り込む。
　上記、①～④によって、プロジェクトファイナンスが得られる方向に進み、貯水池
土砂管理の視点に基づいたダム堆砂リサイクル事業は大きく前進するものと考えられ
る。
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5．5　結語
　本章では、前章で取り上げた河川還元材などの環境利用も含めたダム堆砂リサイク
ルのコスト分析を行い、ダム堆砂リサイクルの事業可能性について検討した。本章に
おいて得られた結論を以ドに示す。
①現状の技術レベルで考えられるダム堆砂の採取・処理・運搬の各システムの特徴を
　整理した。ダム堆砂リサイクルへ適用する場合は、用途・期間・対象物の量と質・
　運搬距離・周辺環境などの諸条件に合致した最適なシステムを構築することが重要
　である。
②ダム堆砂リサイクルの事業可能性に関連して、ある程度大量利用の見込める用途の
　コスト分析を行った。河川還元材としての利用がコスト的に最も有利であり、養浜
　材や建設骨材としての利用は運搬距離が事業採算性に大きな影響を与える。
③砂輸入コストとの比較では、ダム堆砂と輸入砂はコスト的に同等であるが、前者は
　山間部、後者は沿岸部にそれぞれストックされた状態であり、両者ともその先の流
　通コストをいかに低減させるかが利用拡大上の課題である。
④ダム堆砂リサイクルの事業メリットを試算した結果、貯水容量回復メリットとして
　2，000～5，000円／m3、養i浜材としてリサイクルした場合の海岸保全メリットとして
　2，000～4，000円／m3が算定できる。
⑤ダム堆砂リサイクルの事業可能性をコストとメリットの比較により検討した。その
　結果、河川還元等の環境利用の場合においても事業メリットを明確にすることによ
　　り、公的補助（収入増）の道が開け、事業可能性が大いに高まることがわかった。
⑥ダム堆砂リサイクルの事業形態としては、民間・官側・官民複合の3つに大別でき
　るが、採算性・リサイクル・貯水池土砂管理の観点からはいずれも課題があり、新
　たな事業枠組みの創設が必要である。
⑦PFIやリスク・マネジメントの考え方を用いてダム堆砂リサイクルの事業可能性を
　明らかにした。そして、貯水池土砂管理の視点に基づき、官民が適正にリスクを担
　　うことができる新たな事業枠組みを提案した。
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第6章　結論
　本論文は、環境に配慮したダムリハビリテーションという側面からダム堆砂問題を取り
上げ、人間生活の場である堤内地との関連性を常に意識した形で、ダム堆砂の性状やダム
堆砂の河川還元材利用における環境影響を明らかにし、ダム堆砂リサイクルの事業化方策
を検討するものである。
　第1章では、本研究の背景として、古くからあるダム堆砂問題が最近の環境意識の高ま
りから改めてクローズアップされていることや、流域管理や次世代に対する責務の観点か
らもダム堆砂問題に取り組む必要があることなどを記述した。そして、本研究の目的およ
び本論文の構成を示した。
　第2章では、ダム堆砂問題の現状および対策を概観し、環境に配慮したダムリハビリテ
ーションという側面からダム堆砂問題を捉えた場合の課題を整理した。ダム堆砂の影響度
はダムの経過年数、種別・規模、流域状況などに左右されるため…律に論じることは困難
であり、ダム堆砂対策は個別的・応急的な対応とならざるを得ない面を有すること、しか
し現在では堆砂問題の深刻化に伴いより普遍的・恒久的な解決策が要求されていることな
どを示した。そして、ダム堆砂問題は、ダムや貯水池の機能維持に加え、長期的な水資源
確保や総合土砂管理の観点からもその対応を強く迫られている現状を述べた。また、ダム
堆砂対策について、現在わが国で行われている事例を整理・分類し、それぞれの特徴を記
述した。そして本章の最後に、環境に配慮したダムリハビリテーションという側面からダ
ム堆砂問題を捉えた場合の課題として、
　①適切なダム堆砂対策を選択するための堆砂の質に関する情報
　②ダム堆砂の河川還元材としての利用における環境影響についての知見
　③ダム堆砂リサイクルのコストや事業化手法に対する考察
の必要性を指摘した。
　第3章では、ダム堆砂の有効利用の観点から、既存のダム堆砂ボーリング調査の結果を
用いて、主に細粒分含有率に着目してダム堆砂性状の分析を行った。本章で得られたダム
堆砂性状に関する知見としては、
　①堆砂の細粒分含有率は、ダム堤体へ近づくほど大きくなり、堆砂の肩付近で50％程
　　度、ダム直上流で90％以上を示す。
　②堆砂の自然含水比・間隙比および有機物量・全二価鉄・COD等は、細粒分含有率と同
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　　様にダム堤体へ近づくほど大きくなり、逆に、土粒子の密度・湿潤密度・砂分等は
　　ダム堤体へ近づくほど小さくなる。
③堆砂の細粒分含有率と自然含水比および強熱減量とは相関関係が認められる。細粒
　　分が50％を超えると、自然含水比は100％を、強熱減量は10％をそれぞれ超えるものが
　　多く現れ、かつバラツキも大きくなる。
④堆砂の肩付近における平均粒径は0．01～1mmの範囲にあり、深度が大きくなる程細
　　粒になる傾向が認められる。
⑤堆砂の細粒分含有率に影響を与える要因として、流域の地質・貯水池回転率・放流
　　高さの3つに着目したが、データからの相関は明確ではなく、今後、貯水池内全体
　　の細粒分で評価する方法や、地質構造の評価方法についての検討が必要である。
などである。
　また、これらの性状を踏まえたダム堆砂の有効利用に関する考察から、
　①ダム堆砂は貯水池内の位置により、上流部（礫・砂主体）、中流部（砂主体）、下流部
　　　（粘土・シルト主体）の3つに区分できる。中・上流部の粗粒材は建設材料として、
　　下流部の細粒材は農業や窯業分野での利用が考えられる。その他、環境材料として
　　の利用も有望である。
　②堆砂の処理方法には分級処理・脱水処理・安定処理・高度処理等があり、堆砂の性状・
　　量・要求品質等を考慮して、適切な方法を選定する必要がある。下流部ほど高い処
　　理レベルを要するため、排砂を含めて、採取や改質に関する技術開発が望まれる。
　③細粒分が堆砂の利用において重要である。今後、ダム堆砂の有効利用を検討する際、
　　堆砂の肩を含む河川縦断方向の堆砂形状を考慮してかつ各地点における細粒分の比
　　率を把握できるような調査を進めるべきである。
　④量的利用等を考慮し、ダム堆砂の河川供給材としての利用拡大が望まれる。その際、
　　海岸構成材料を想定してダム堆砂の肩付近にある砂分を選択的に採取して下流へ流
　　すことが考えられる。
などの知見を得た。
　第4章では、ダム堆砂のうち粘土・シルト分主体の細粒材を対象として、河川還元材と
してリサイクルする場合の環境影響について検討した。水中でのすりへり試験、流水によ
る侵食試験、静水への溶出試験などの室内試験を行い、その結果をもとに実際にダム堆砂
を河川還元する場合について考察した。室内試験の結果より得られた知見をまとめると以
下のとおりである。
①水中すりへり試験では、回転数に応じて濁度・pH・水温が上昇すること、処理材のセ
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　メント添加量や粒子破砕エネルギーが大きいことが単純に高アルカリに直結しないこ
　　と、粒子の破砕形態が濁度やpHの発生状況に影響を与える可能性があることなどを確
　認した。
②流水による侵食試験では、処理の違いによる侵食状況の違いを観察した。そして、単
　位長さ当たりの濁度を用いて、実際の河川還元における発生濁度の推定を行ったとこ
　ろ、流下方向に100mの長さで仮置きして河川還元する場合、無処理の場合は約
　40，000ppmの濁度が発生するのに対し、粒状化処理およびセメント添加をした高圧脱
　水処理の場合は濁度の発生はほとんどみられないこと、また、通常の高圧脱水処理で
　6，000ppm程度、低圧脱水処理でも9，000ppm程度に濁度発生を抑制できることがわか
　　った。
③静水への溶出試験では、粒状化処理材の屋外放置によるpHの低減効果が見られるも
　のの、放置期間が1～3年あってもアルカリの影響は完全には無くならないことやSS
　　はpHに比べて経時に伴う収束傾向が顕著であることなどを確認した。また、生物影響
　試験より、海水によるアルカリ緩衝効果およびpH10を超えるか否かのレベルが魚類へ
　　の影響の有無を判断する1つの目安になることなどを示した。
　これらの試験結果をもとに、実際にダム堆砂を河川還元する場合の設計について考察し
た結果、
①河川還元は、洪水時の水位上昇と濁度発生に合わせる形で自然流下させる方法が考え
　　られる。
　②簡易な処理により濁度発生を抑制することが可能であり、河川還元の対象土砂の範囲
　　および土砂仮置きの位置・形状の選定幅を拡大できる。
③下流河川への供給や海水のアルカリ緩衝作用の点から、粒状化処理材の河川還元材や
　養浜材としての利用にメリットがある。
などの知見を得た。このように適切な処理により細粒材の河川還元リサイクルの可能性は
大いに高まることがわかった。
　第5章では、第4章で取り上げた河川還元材などの環境利用を含めたダム堆砂リサイク
ルのコスト分析を行い、ダム堆砂リサイクルの事業可能性について検討した。まず、現状
の技術レベルで考えられるダム堆砂の採取・処理・運搬の各システムの特徴を整理し、ダ
ム堆砂リサイクルへ適用する場合には、用途・期間・対象物の量と質・運搬距離・周辺環
境などの諸条件に合致した最適なシステムを構築することの重要性を示した。次に、ダム
堆砂リサイクルの事業可能性に関連して、ある程度大量利用の見込める用途のコスト分析
を行った。その結果、
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①河川還元材としての利用がコスト的に最も有利であり、養浜材や建設骨材としての
　　利用は運搬距離が事業採算性に大きな影響を与える。
　②砂輸入コストとの比較では、ダム堆砂と輸入砂はコスト的に同等であるが、前者は
　　山間部、後者は沿岸部にそれぞれストックされた状態であり、両者ともその先の流通
　　コストをいかに低減させるかが利用拡大上、課題となる。
　③ダム堆砂リサイクルの事業メリットを試算した結果、貯水容量回復メリットとして
　　2，000～5，000円／m3、養浜材としてリサイクルした場合の海岸保全メリットとして
　　2，000～4，000円／m3が算定できる。
④ダム堆砂リサイクルの事業可能性をコストとメリットの比較により検討した。その
　　結果、河川還元等の環境利用の場合においても事業メリットを明確にすることにより、
　　公的補助（収入増）の道が開け、事業可能性が大いに高まる。
などの知見を得た。
　また、ダム堆砂リサイクルの事業形態としては、民間・官側・官民複合の3つに大別で
きるが、採算性・リサイクル・貯水池土砂管理の観点からはいずれも課題があり、新たな
事業枠組みの創設が必要であることを示した。そして最後に、PFIやリスク・マネジメン
トの考え方を用いてダム堆砂リサイクルの事業可能性を明らかにするとともに、貯水池土
砂管理の視点に基づき、官民が適正にリスクを担うことができる新たな事業枠組みを提案
した。
　ダム堆砂のリサイクルを考える場合、従来は建設材料としての骨材リサイクルがその中
心であったが、本論文では河川還元をリサイクル手法の一部と位置付け、第4章でその環
境影響を調べるとともに、第5章で骨材リサイクルと対等にコスト比較を行った。ダム堆
砂リサイクルは、ダム・河川ごとにその条件が異なり、また、第3章で示したように貯水
池内の堆積場所ごとの土砂性状によっても経済的に有利な用途先が異なる。もちろん、骨
材リサイクルが有利な場合にはこれを推進することが望ましいが、一般には第5章で検討
したように、河川還元の方がコスト的に有利であり、かつ流砂系における貯水池土砂管理
の面からも重要である。
　本論文で得られた成果は以上であるが、序論でも述べたように、既存施設のリハビリテ
ーションは重要な政策課題であり、ダム堆砂問題はダムリハビリテーションにおける重要
な事象の一つである。本論文では、そのダム堆砂問題を流域管理やリサイクルの視点から
取り上げ、既往の研究をも踏まえて、ダム堆砂の性状や河川還元時の環境影響からダム堆
砂リサイクルの事業化方策までを体系的に取りまとめた。特に、ダム堆砂リサイクル推進
上のクリティカルとなる環境影響と経済性の2つについて一定の方向性を示した。これら
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の成果は、従来、ダムごとの個別対応であった堆砂問題に対しより普遍的対応を可能とし、
ダム堆砂リサイクル事業の推進とともに、環境配慮型のダムリハビリテーションの実現化
に少なからず貢献するものと考えられる。
　今後は、骨材リサイクルに比べて必ずしも明確ではない河川還元による事業メリットに
関する研究を進め、環境を考慮した還元方法や事業化手法に対する知見を蓄積していく必
要がある。
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